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一种两级供应商的混合循环取货模式研究

林纯肯$董宝力$程阳春
!浙江理工大学机械与自动控制学院#杭州
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要!针对由多级供应商构成的物流取货问题#为了进一步降低运输零部件的物流成本#在传统循环取货的

基础上#设计了一种新型的混合循环取货模式%该模式考虑了两级供应商对运输成本的影响#因此设计了一种两级

供应商混合循环取货成本模式#并运用
O-(

=

I

改进算法对循环路径模型进行求解及优化%最后以某电动工具公司为

优化实例#给出了混合循环取货的具体结果#且通过与传统循环取货的实际发生成本进行比较#以说明笔者给出模

式的优越性#同时证明两级供应商的混合循环取货路径模型#能够有效地降低物流成本%

关键词!混合循环取货(

O-(

=

I

改进算法(循环路径(两级供应商

中图分类号!

8X!%%

!!!

文献标志码!

L

!!

循环取货是属于精益生产中一种拉动式的物流

模式'

%

(

$在装配厂或
TAS

配送中心与一级供应商直

接联系的基础上$通过规划和设计循环取货路径$保

证了装配厂的零件及时供应并使其能够正常生产$

最终实现供应链成本下降&围绕传统循环取货$国

内外学者已经取得了一些研究成果&

S0,),0

等'

"

(

建立了循环取货运行的数值理论模型$探讨循环取

货实际运行中各个变量对库存
7

成本关系曲线的影

响&

R1*G,+

等'

!

(针对供应链中备受关注的运输和

库存问题建立了启发式算法及拉格朗日松弛等数学

模型进行分析$得到了运输规划和库存成本最小化

的入厂物流模式&汪安静等'

&

(构建了循环取货物流

运作模式的取货路径数学模型$在约束条件下运用

S7[

算法获得符合满意解&王晓博'

F

(根据电子商

务配送网络及配送策略侧重点的不同$建立了基于

时间2成本的分散型配送中心选址模型和基于服

务2成本的混合型配送中心选址模型$从而确立

最有效选址方案$同时对车辆调度优化和运输路

径规划的问题进行了研究&以上研究$只是单一

地将一级供应商作为元素进行考虑$可以发现车

辆在循环取货点仅发生装载活动$这就降低了时

间的价值&

本文在传统循环取货的基础上$通过考虑多级

供应商运输因素$将直接供应商与间接供应商覆盖

到整个循环取货过程中$提出了一种两级供应商的

混合循环取货模式且建立了数学模型$利用改进的

O-(

=

I

算法'

#

(对其进行求解&这种混合循环取货能

够更好地组织装配厂入场物流$还能兼顾多级供应

商的物料供应&这将大幅度地缩短装配厂和供应商

产品的生产周期$并且通过共同承担循环取货费用$

降低各方的物流成本$提高时间效益$从而实现整体

供应链的优化&

一%混合循环取货模式研究

传统循环取货模式是指生产制造商调度一辆运

输货车按照一定的路径$并在设定好的时间$按照一

定的规则到相互挨近的多个直接一级供应商
5L

$

去获取其生产所需的零部件$然后运送至
TAS

配送

中心或者直接送至装配厂的取货模式'

C

(

&这种传统

模式其优点在于能够确保装配厂所需的物料以少批

量%多频次的形式发往
TAS

配送中心或装配厂$将

库存控制在较低水平$同时省去了供应商车辆空车



返回工厂的费用$进而让整车物流费用得到有效控

制$实现总体供应链成本的降低&其缺点在于实施

传统循环取货时$忽略了循环路径上存在的成本交

叉性!在循环路径上或周围的间接供应商"如二级

供应商#

5R

$可通过共同租用运载车辆及司机的方

式来完成物料供应$间接供应商承担一定比例物

流费$进而降低直接供应商的物流费用&这种共

同承担物流费用的方式能够实现单趟整体供应链

成本的降低&结合传统循环取货模式和传统送货

制物流模式222供应商为需求商进行送货$本文

提出了一种多级供应商的混合循环取货模式$如

图
%

所示$其曲线表示供应商之间存在供应与被

供应关系&

图
%

!

传统循环取货与混合循环取货模式示意

混合循环取货继承了传统循环取货及送货制的

特点$还具有以下
&

个特点&

"

,

#供应商的服务对象由原来的装配厂扩展到

其他关联供应商&

"

Y

#对装配厂或
TAS

配送中心来说$其承担费

用的路径更短并通过为多级供应商代理取货$产生

代理费用在一定程度上补偿循环取货发生的成本&

"

6

#对一级供应商来说$通过共同租用运载货

车及司机$消除了原供应链上人员费用和运输车辆

费用&

"

I

#对二级供应商来说$混合循环取货可以使

得其库存保持在较低水平$空间成本将会减少且有

效地完成对一级供应商的供货任务&

这一模式有效连接了
TAS

配送中心%一级供应商

和多级供应商%装配厂三者$并发挥了时间的同步性$

基于循环路径具有交叉性的前提下$添加二级供应商

元素$发挥其为循环取货带来的成本降低的作用&

二%两级供应商的混合循环

取货成本优化模型

!!

传统循环取货路径只考虑循环路径必须路过每

一个一级供应商$

TAS

配送中心负责全部循环路径

上的运载费用$与之比较混合循环取货则添加了多

级供应商元素$要求混合循环路径上必须途径一级

和多级供应商$且多级供应商
5R

的取货顺序要优

先级于相关一级供应商
5L

的取货顺序$

TAS

配送

中心负责
Z

点到相邻
"

供应商及一级供应商
5L

到

二级供应商
5R

的运载费用$而一级供应商则承担

对应二级供应商到一级供应商的运载费用&

假设条件如下!

"

,

#装配厂或者
TAS

配送中心$其零部件一级

供应商及二级供应商须分布在同一个区块且供应商

所提供的零部件是可以同车运输的'

D

(

&

"

Y

#在混合循环取货过程中$要保证每次在循

环取货点发生装载,卸载活动时$其总装载体积不超

过最大车载容积
(

G,]

&

通过算法求得循环路径
$

最小值$最终实现混

合循环取货的成本
;

"

%

#最优&

设置有向图
+V

"

<

$

=

#$

<V

.

5L

#

%

5R

>

/代表供

应商集合$而且各级供应商之间$各级供应商与

TAS

配送中心的距离是已知的$

=

为任意
"

个循环

取货点之间的弧&

根据上述分析$建立一种多级供应商的混合循

环取货成本优化模型$参数如下!

?

代表载物车辆的集合)

,

代表所用供应商的总集合)

5L

#

与
5R

>

分别代表任意的一级供应商与二级

供应商)

5

代表装配厂或者
TAS

配送中心)

$

5L

#

5

代表一级供应商在混合循环路径上以

5L

#

为起始点到
5

点实际运输距离)

$

5R

>

5

代表二级供应商在混合循环路径上以
5R

>

为起始点到
5

点实际运输距离)

$

5L

#

5R

>

代表二级供应商
5R

>

与其对应一级供应

商
5L

#

之间的实际运输距离)

(

5L

#

代表载物货车在一级供应商
5L

#

装载的物

料体积)

(

5R

>

代表载物货车在二级供应商
5R

>

装载的物

料体积)

(

G,]

代表载物货车的最大装载量)

)

%

代表载物货车在混合循环取货中的运输单

价"暂不考虑不同批量%不同运输工具引起的成本#)

)

"

代表一级供应商
5L

#

和
5

协商的代理运输

单价&

得到混合循环取货发生的总成本$目标函数如下!

;

"

%

#

V;

支出
B;

收入

%#&

第
#

期 林纯肯等!一种两级供应商的混合循环取货模式研究



;

支出
@

"

,

#

@

%

$

>

@

%

!

#

>

(

5L

#

$

5L

#

5

)

%

$

;

收入
@

"

,

#

@

%

$

>

@

%

!

#

>

(

5R

>

$

5R

>

5L

#

)

"

所以$

;

"

%

#

@

"

,

#

@

%

$

>

@

%

!

#

>

(

5L

#

$

5L

#

5

)

%

A

"

,

#

@

%

$

>

@

%

!

#

>

(

5R

>

$

5R

>

5L

#

)

"

决策变量!

!

#

>

V

$

!!

车辆运完
#

点货物后不去
>

点

%

!!

车辆运完
#

点货物后去
>

. 点

约束条件如下!

"

,

#

@

%

(

5L

#

#

(

G,]

"

,

#

@

%

$

>

@

%

(

5R

>

B

(

5L

#

A

(

5R

>

#

(

G,]

"

,

>

@

%

(

5R

>

#

(

$

%

&

G,]

"

%

#

$

5L

#

5

'

$

5R

>

5

"

"

#

$

5L

#

5R

>

(

$

5L"5

"

!

#

"

#

@

C

#

@

%

(

5L

#

@

%

$每个点都有前方都有连接点
#

@

%

$

"

$

!

3$

.

"

&

#

"

>

@

C

>

@

%

(

5R

>

@

%

$每个点都有后方都有连接点
>

@

%

$

"

$

!

3$

.

"

F

#

(

5L

#

'

$

$

)

5L

#

(

<

"

#

#

(

5R

>

'

$

$

)

5R

>

(

<

"

C

#

目标函数
;

"

%

#即为混合循环取货发生的总成

本目标函数即整体物流成本&

约束条件"

%

#表示混合循环取货中任意供应商

处$载物货车的运载体积不超过货车的最大装载量&

约束"

"

#表示二级供应商
5R

>

的装载顺序要优先于

对应一级供应商
5L

#

的装载顺序&约束"

!

#表示在

混合循环取货路径上$以二级供应商
5R

>

为起点到

5

点的最长路径中包含了以其他供应商为起点到
5

点的路径$保证了每个供应商点都能够被服务一次&

约束"

&

#%"

F

#保证了混合循环取货是封闭循环&约

束"

#

#%"

C

#表示了运载物料体积的非负数限制&

该模型实现的作用如下!

%

#通过为一级供应商

5L

#

代理运载对应二级供应商
5R

>

的物料$来向一

级供应商
5L

#

收取运输费用$以补偿整体供应链的

费用&

"

#取消了二级供应商
5R

>

向一级供应商

5L

#

运输物料的车辆及人员&

!

#在一级供应商
5L

#

同时发生卸载和装载事件$保证时间的有效性&

&

#

整个混合循环取货的最终结果仍保证运输车辆的容

载率保持满负荷水平$且不超出车载最大体积&

F

#

在不影响装配厂或
TAS

配送中心的情况下$有效控

制了间接供应商的库存量&

三%改进的
*#+

,

-

算法

传统
O-(

=

I

算法是针对所有点最短路径的一种

求解算法$其基本原理是!将问题进行分解$首先找

出最短距离'

E

(

$

#

>

$接着通过实际地图筛选出载物货

车对应的行车线路&在循环取货路径上必须要经过

若干个中间供应商点$

#

点与
>

点的最短距离存在
"

种情况$经过中间供应商
D

与不经过中间供应商

D

$可以令
DV%

$

"

$

!

3$

C

$其中
C

是供应商的数

量&然后计算
$

#

>

与
$

#D

W$

D

>

的数值$截止目前
$

#D

W$

D

>

就是
#

点到
>

点$途径
D

的最短距离&通过不

断迭代所有的
D

值$就能求出最短距离
$

#

>

&如图
"

所示$虚线表示两点不能直接连通!

图
"

!

O-(

=

I

算法原理

本文涉及到多级供应商取货优先级问题$即二级

供应商的取货顺序应该优先于对应的一级供应商$因

此不能单纯地只考虑插入供应商点$来计算最优路

径&改进的
O-(

=

I

算法'

C

(能够在传统
O-(

=

I

算法基础

上$遵循多级供应商取货优先级来实现混合循环取货

的路径优化$最终实现整体供应链成本最小&

求解步骤如下!

"

%

#设置原始距离矩阵
$

"

$

#

V

'

E

"

$

#

#

>

(

E

"

$

#

#

>

V

'

#

>

!!

当
#

$

>

紧挨

d

当
#

$

>

. 不紧挨或不连通
$"

#

$

>

V

%

$

"

$3$

C

#

"

"

#设置集合
+

%

%

+

"

&

+

%

%

+

"

内元素为对应关

系&

+

%

代表未被运输车辆访问的一级供应商点$

+

"

代表未被运输车辆访问的二级供应商点&若
+

%

%

+

"

为空集$则迭代终止&若
+

%

%

+

"

为非空集$则跳转

至步骤"

!

#&

"

!

#从
+

%

中选择距离
)$<

最远的一家一级供

应商
5L

#

$建立起以
TAS

为起点$途径该一级供应

商并最终返回
TAS

的初始循环路径$并且把一级供

应商
5L

#

从集合
+

%

中删除&

"

&

#从
+

"

中选择与上步骤对应一家二级供应

"#&
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商
5R

>

$满足模型约束条件"

"

#插入到初始循环路径

中的任意
"

个点"

#

$

>

#之间$同时计算造成的运输距

离增量
%

"

#

$

5R

F

$

>

#

VE

#5R

F

WE

5R

F

>

BE

#

>

$选择最小
%

增量值作为最佳的插入位置并且把二级供应商
5R

>

从集合
+

"

中删除&

"

F

#从
+

%

%

+

"

中选取任意一一对应的一级供应

商和二级供应商$满足约束条件"

"

#&分别插入到步

骤"

!

#%"

&

#所构建的混合循环路径上$并依据最小
%

增量值$找出最佳插入位置&同时将元素从对应集

合
+

%

%

+

"

中删除&

"

#

#重复步骤"

F

#$满足模型约束条件"

%

#$若

$

"

D

#

V$

"

DW%

#即
%

"

#

$

D

$

>

#

VE

#D

WE

D

>

BE

#

>

V$

$则迭

代停止&否则$返回步骤"

F

#$直至迭代结束&

改进的
O-(

=

I

算法是针对具有不同优先级的多

维数多顶点闭环$在多重约束条件下目前求解最短

路径的有效算法&而一种多级供应商的混合循环取

货模式是属于闭环运输$设定有始发点和终止点$且

有明确的中间点$因此本文通过改进的
O-(

=

I

算法

来对模型进行求解&

四%模型仿真及成本比较

本文以某电动工具公司物流部门为研究对象$

Z

为该工厂$

5L

%

是
Z

的上机壳%下机壳供应商$

5L

"

是

Z

的马达供应商$

5L

!

是
Z

的
XSR

电路板供应商$

5L

&

是
Z

的螺丝供应商$

5L

F

是
Z

的感应标签供应

商$

5L

#

是
Z

的指示灯供应商&

5R

%

是
5L

%

%

5L

F

的

塑料供应商$

5R

"

是
5L

"

的铜线供应商$

5R

!

是
5L

!

的覆铜板供应商$

5R

&

是
5L

&

的碳钢供应商$

5R

F

是

5L

F

的敏感元件供应商$

5R

#

是
5L

#

的发光二极管供

应商&各级供应商供货量及对应关系如表
%

所示&

表
!

!

供应商的供货量

一级供应商编号
5L

%

5L

"

5L

!

5L

&

5L

F

5L

#

取货量,
G

!

#?D C?" E?C C?F #?! C?$

供货对象
Z Z Z Z Z Z

二级供应商编号
5R

%

5R

"

5R

!

5R

&

5R

F

5R

#

取货量,
G

!

&?!

$

!?$ &?D D?" E?& #?E D?$

供货对象
5L

%

?5L

F

5L

"

5L

!

5L

&

5L

F

5R

#

!!

装配厂%一级供应商%二级供应商三者之间的距

离"单位!

UG

#$如表
"

所示&

表
'

!

装配厂与各级供应商的距离 单位!

UG

5

,

UG Z

5L

%

5L

"

5L

!

5L

&

5L

F

5L

#

5R

%

5R

"

5R

!

5R

&

5R

F

5R

#

Z $ ""

d

D$

d d

"C %$ !$ &#

d d d

5L

%

"" $ "%

d

#C

d d

%F %!

d d d d

5L

" d

"% $ !#

d d d d

%" %C

d

!&

d

5L

!

D$

d

!# $ !$

d

&"

d d

"C "$

d d

5L

& d

#C

d

!$ $ &$

d d d d

%D ""

d

5L

F

d d d d

&$ $ %F

d d d d

"& %!

5L

#

"C

d d

&"

d

%F $

d d d d d

C

5R

%

%$ %F

d d d d d

$ ""

d d d d

5R

"

!$ %! %"

d d d d

"" $

d d d d

5R

!

&#

d

%C "C

d d d d d

$

d d d

5R

& d d d

"$ %D

d d d d d

$

d d

5R

F

d d

!&

d

"" "&

d d d d d

$

d

5R

# d d d d d

%! C

d d d d d

$

!!

运用
M,<-,Y

进行数据仿真$设置矩阵
4

为邻

接矩阵$对角线上都是
$

$其他位置上数字是指两点

之间的距离$其中
3+.

是
d

的意思即两点之间未直

接连通$

.V-1+

4

<0

"

$

#$设定
.

为矩阵
$

的长度$然

后进行二次循环初始化循环路径$之后便进行三重

循环得到更新路径$直至所有供应商点被遍历一次$

得到最优路径图
!

&

最优路径为!装配厂2

5R

%

2

5R

"

2

5L

"

2

5L

%

2

5R

!

2

5L

!

2

5R

&

2

5R

F

2

5L

&

2

5L

F

2

5R

#

2

5L

#

2装

配厂$混合循环路径上货车经过每个节点并无出现重

叠交叉的路径&计算该混合循环取货发生的成本并

与传统循环取货成本进行比较&计算过程如下!

图
!

!

仿真最优路径

!#&

第
#
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)

%

运输单价为
F

元,"

UG

-

G

!

#)

)

"

一级供应商
5L

#

和
T

协商好的代理运输单

价为
%$

元,"

UG

-

G

!

#)

车体最大容积
(

G,]

V&F?FG

!通过仿真得到混

合循环取货的发生成本为!

;

"

%

#

@

"

,

#

@

%

$

>

@

%

!

#

>

(

5L

#

$

5L

#

5

)

%

A

"

,

#

@

%

$

>

@

%

!

#

>

(

5R

>

$

5R

>

5L

#

)

"

@

%CFC!

元

传统循环取货的成本$其中
E

5L

#

5

指传统循环取

货下$一级供应商到装配厂的实际运输距离$查询表

"

可知!

,

"

%

#

@

"

,

#

@

%

$

>

@

%

!

#

>

(

5L

#

E

5L

#

5

)

%

@

"%D&E

元$

在混合循环模式下$单趟循环取货可节约成本

&"C#

元&

五%结束语

本文在传统循环取货模式的基础上$考虑了次

级供应商取货问题$以此提出了两级供应商的混合

循环取货模式&在此模式中
TAS

配送中心与一级

供应商统一承担运载费用$供应商的供货对象由装

配厂衍生到其他供应商$且供应商之间建立供货关

系$使得各自承担物流成本降低&根据约束条件本

文设计了多级供应商循环取货成本模型并利用改进

的
O-(

=

I

算法来针对模型进行求解$最后以某电动

工具公司为实例$计算出混合循环取货成本$并与传

统循环取货成本进行比较$进一步说明了混合循环

取货的合理性&本文模型中尚未考虑时间窗约束%

运输批量等因素&在未来研究中$可加入时间窗等

约束$建立一种自适应混合循环取货模式$进一步分

析动态供应链及时性等问题&
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